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Development of an Electron Gun for High Power CW Electron Linac 
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4002 Narita, Oarai-machi, Ibaraki-ken, 311-13

ABSTRACT
An electron gun launching high average current beam has been designed for the high power CW electron linac 
at PNC. A peak electron beam current of 400mA with beam energy. 200keV is required from the buncher 
design. However its average current is very high(duty factor 20%), a mesh grid is not able to be used for current 
control because of heating up or melting of grid. Furthermore, the beam current have to be variable up to 
400mA to match with downstream modules, especially the accelerating guides including recirculating system. 
We employed the electron gun with two aperture grids to control beam current. The dimension of the 
electrodes, electron trajectory, the size of beam radius, and gun emittance was simulated by EGUN.

大強度 CW電子線形加速器用の電子銃の開発
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[目的] 現在、動燃事業団では、核分裂生成物の核 
種変換等に適用できる高出力の加速器開発を目指 
して、平均出力200kW(平均電流20mA、ビームェ 
ネルギ一10MeV)の大強度CW電子線形加速器を開 
発中である。加速器の仕様を表1に示す。

性能項目 仕様値

エ ネ ル ギ ー 10MeV
最 大 ビ ー ム 電 流 100mA
平 均 ビ ー ム 電 流 20mA
エ ネ ル ギ ー 分 散 5X1CT3

パ ル ス 幅 4ms
繰 り 返 し 50Hz

デ ュ ー テ ィ ー 20%
平 均 ビ ー ム 出 力 200kW

表 1 加速器ビーム仕様 
本加速器の平均電流は、通常の電子線形加速器が 
/ /Aオーダーなのに比べ、 約2桁ほど高く、そのた 
め開発要素が各構成機器に存在する。この加速器 
に使用する電子銃の仕様を表2に示す。このように 
平均電流が高いため、電流制御に用いる通常の 
メツシユグリツドが熱的に限界に達してしまい使 
用することができない。そこで、ビームを遮らず 
に電流制御が可能な方式を考案し、その有用性を 
数値計算によって実証する。

性能項目 仕様値
エ ネ ル ギ ー 0.2MeV

電 流 値 （ビーク） 1 0 0 A 〜400m A
パルス幅 100 pi s 〜4ms
繰り返し 50Hz
ビーム径 <1cm

規格化工ミッタンス <10/rmm • mrad

[設計指針】 電子銃のグリッドによるビーム電流の 
制J御は、その引き出し電圧を変えることで行われ 
るため、グリッドにかけられる電圧が、力ソー 
ド、アノー ド間をニ極管としたときに作られる電 

位から大きく離れると、グリッドの孔での等電位 
面がゆがむ。その結果、電子銃からのビームは、 
収束または発散作用を受け、グリッドが一種のレ 
ンズ効果を示す(図1)。グリッドには、編み目状の 
メッシュグリッドと単一孔のアバ—チ ャ ー グリッ 
ドがある。通常のメッシュグリッドを使用する限 
り、レンズ効果はそれぞれのメッシュでのレンズ 
効果の重ね合わせとなって、ビーム全体の大きさ 
にそれほど影響は与えない。 しかし、単孔のア 
パーチ ャ ー グリッドの場合、ビームの大きさに比 
ベて、電位面形状が大きく変形するため、ビーム 
全体の径の大きさにも少なからず影響を与えてし 
まう。また、 レンズ効果によるビームの焦点距離 
も大きく変化するため、同じ幾何学形状の電子銃 
を使用する限り、アノード出口でのビーム径の大 
きさを保証することができないし、最悪の場合、
アノー ドで大半が失われてしまう。そこで、何ら 
かの方法による電流制御を検討しなければならな
い 。

等 電 位 面 ビーム軌 道 fVa: アノー ド電位、Vg :グリッド電位）

表2 電子銃ビーム仕様
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図1 グリッド孔のレンズ効果
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1st grid 2nd grid 
w=2mm w=2mm

Anode 
r=4mm w=3mm

Wehnelt Vgl Vg2 200kV

Cathode
r=2mm

Omm 4mm 20mm 200mm

図 2 電 子 銃 幾 何 学 形 状  

[解 析 結 果 】ア ノ ー ド 電 位 を 200kVに 固 定 し 、第 1、 
第 2 グ リ ッ ド の 電 位 を パ ラ メ ー タ ー と し て 、電 流 可  
変 で ビ ー ム が ア ノ 一  ド に ぶ つ か ら な い か ど う か を  
計 算 す る 。 第 1 グ リ ッ ド は 最 大 で 5kVで500Vス 
テ ッ プ で 、 第 2 グ リ ッ ド は 最 大 20kVで5000Vス 
テ ッ プ で 、 計 算 し た 結 果 を 図 3 に 示 す 。 図 3-1は 第 1 
グ リ ッ ド の 電 圧 に 対 す る 電 流 値 、 図 3-2は第 2 グ 
リ ッ ド の 電 圧 に 対 す る 電 流 値 、 図 3-3は 電 流 値 に 対  
す る ア ノ ー ド 出 口 で の エ ミ ッ タ ン ス を 示 す 。 図 4 に 
EGUNの 計 算 に よ る ビ ー ム 軌 道 と 位 相 空 間 図 の グ  
リ ツ ド 電 圧 に よ る 違 い の 典 型 的 な 例 を 示 し た 。

図3-3電流値に対するエミッタンス

[考 察 お よ び 結 論 】 ビ ー ム を 遮 ら ず に 電 流 制 御 が 可  
能 で 、 ビ ー ム 径 を 制 御 で き る ダ ブ ル ア パ ー チ ャ 一  
グ リ ッ ド 方 式 を 考 案 し た 。 数 値 計 算 に よ り 、尖 頭  
電 流 で 1 0 0 〜 400mAの 範 囲 を ア ノ ー  ドでビーム  
を 失 う こ と な く 制 御 で き る こ と が わ か り 、 こ の方  
式 に よ っ て 、仕 様 に そ っ た 電 流 値 可 変 な 大 電 流 電  
子 銃 の 設 計 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。 与 え た  
形 状 に よ り 、2 段 の グ リ ッ ド に 適 当 な 電 位 を 与 え れ  
ば 、電 流 値 を 1 0 / / A〜 400mA範 囲 で 、 ア ノ ー ド に  
ぶ つ か る こ と な く 、 エ ミ ッ タ ン ス も 1 0 ttmm _ 
mrad以 下 に お さ え 、 ビ ー ム を 後 段 に 供 給 す る こ と  
が で き た 。 以 下 に 今 後 の 課 題 を あ げ る 。① ビ ー ム  
径 が 電 流 値 に よ っ て 変 化 す る の で ア ノ 一  ド以後の  
収 束 系 が 重 要 で あ る 。 ② 電 流 値 に よ っ て 電 子 の 位  
相 空 間 分 布 が 違 う 。 こ の 影 響 を 考 度 に 入 れ た 後 段  
で の ビ ー ム 軌 道 解 析 が 必 要 で あ る 。 ③ さ ら に エ  
ミ ッ タ ン ス を 改 善 す る に は 力 ソ ー ド 径 を 小 さ く す  
る こ と が 考 え ら れ る 。

基 本 的 に は ア パ ー チ ャ 一 グ リ ッ ド を 2段 使 用 し 、 
力 ソ ー ド と 2段 の グ リ ッ ド と で 1つ の 3極 管 を 形 成  
し、 そ の 出 口 か ら ア ノ ー  ド ま で は 1種 の 加 速 部 で あ  
る と 考 え る 。 電 流 制 御 は 、 1段 目 の グ リ ッ ド の パ ル  
ス 電 圧 を 変 え る こ と で 行 い 、 ビ ー ム 径 の 制 御 は 2段  
の グ リ ッ ド の レ ン ズ 効 果 を 用 い て 制 御 す る 。

ア パ 一 チ ャ ー グ リ ッ ド を 用 い る 場 合 、 力 ソ ー ド  
か ら の 電 子 放 出 を カ ッ 卜 オ フ す る た め に は 、少な  
く と も 力 ソ ー ド 径 ほ ど の 間 隔 を 力 ソ ー ド と 開 け な  
け れ ば な ら な い 。 力 ソ ー ド 径 と し て は 1〜 10mm程  
度 を 用 い る こ と を 考 え る と 、 ア パ ー チ ャ 一 グ リ ッ  
ド の 場 合 そ の 距 離 は 1〜 10mm程 度 必 要 で あ る 。 
メ ッ シ ュ . グ リ ッ ド の 場 合 の 力 ソ ー ド と グ リ ッ ド 間  
の 距 離 が 2 0 0 / / m 程 度 で あ る の で 、 ア パ ー チ ャ ー グ  
リ ッ ド に よ っ て 電 流 制 御 す る 場 合 に は 、 メッシュ  
グ リ ッ ド を 用 い る と き に 比 べ て 、 そ の 制 御 電 圧 が  
数 倍 か ら 大 き け れ ば 数 十 倍 も 大 き い 値 と な っ て し  
ま う 。 グ リ ッ ド に 印 加 さ れ る パ ル ス 電 圧 が /J、さい 
ほ ど 、 制 御 の 容 易 で あ る し 、 パ ル ス の 立 ち 上 が  
り 、 立 ち 下 が り の 特 性 も 速 い の で 、 電 流 値 の 安 定  
度 が 良 い 。 よ っ て 必 然 的 に 、 グ リ ッ ド 電 圧 を 低 く  
お さ え る た め に 、 力 ソ ー ド と グ リ ッ ド の 間 隔 に 比  
ベ 、 ア ノ ー ド ま で の 距 離 を 十 分 空 け な け れ ば な ら  
な い 。 図 2 に 電 子 銃 の 幾 何 学 条 件 を 示 す 。

Gridl VolUf«(V)
図3-1グリッド1の電位に対する電流値

GrkQVolUt«(V)
図3-2グリッド2の電位に対する電流値
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